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本、发 电 效 率 以 及 设 备 的 寿 命．国 内 外 核 电 站 采 用 周
期性校准来识别老化或故障的传感器，这种传统的方
法经 济 性 不 佳，且 无 法 避 免 维 修 过 程 中 的 随 机 故 障、
人为 失 误 以 及 运 行 过 程 中 的 老 化．近 年 来，基 于 系 统
运行状态的在线监测（ｏｎ－ｌｉｎｅ　ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ＯＬＭ）技术
在核 电 领 域 受 到 关 注，ＯＬＭ 以 非 入 侵 的 方 式 对 运 行
数据进行分析，能进一步评估传感器的健康状态．
在线监测的概念由美国电力研究协会提出［１］，美
国核 管 会（ＮＲＣ）在 报 告 ＮＵＲＥＧ－６８９５［２］中 详 述 了
ＯＬＭ技术的关键问题和方法．ＯＬＭ 的故障检测实效
性强，缩 短 了 维 修 周 期 从 而 降 低 维 护 成 本，具 有 良 好
的经济性．作为ＯＬＭ的一部分技术内容，冗余传感器
校准技术被 许 多 核 电 厂 用 于 重 要 系 统 的 关 键 参 数 测
量，以保障系统的安全运行．
目前ＯＬＭ用于核电站冗余传感器校准的方法有




本文 中 提 出 独 立 成 分 分 析（ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ，ＩＣＡ）和序贯概率比检验（ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ





完成传感器数据主要特征的分离，挑选出包含 传 感 器
测量变量特征的独立成分（该成分已去除被测信号的
系统噪声、通道噪声以及漂移等）并进行还原，得到各
传感器 残 差；再 使 用ＳＰＲＴ对 残 差 进 行 检 验，得 到 传











始流行，并 得 到 广 泛 研 究．Ｓｅｊｎｏｗｓｋｉ课 题 组［４－５］提 出
基于信息极大化和扩展的信息极大化原理，用于求解
ＩＣＡ中的源信 号．Ａｍａｒｉ［６］基 于 人 工 神 经 网 络 提 出 了
最陡下降梯度的ＩＣＡ算法．Ｈｙｖｒｉｎｅｎ等［７－８］提出一种
逐次提取独立成分的固定点算法．随着ＩＣＡ技术日趋
成熟，ＩＣＡ的 应 用 范 围 也 越 来 越 广，比 如 盲 源 信 号 分
离［９］、特征提 取［１０］、生 理 学 数 据 分 析［１１］、语 音 信 号 和
图像 处 理［１２］、人 脸 识 别［１３］、脑 图 像 处 理［１４］等．Ｄｉｎｇ
等［１５－１６］首次将ＩＣＡ用 于 核 电 厂 冗 余 传 感 器 的 校 准 验













为了求解Ｙ，本文采用 Ｈｙｖｒｉｎｅｎ提出 的 基 于 负
熵最大化的快速ＩＣＡ（ＦａｓｔＩＣＡ）［１９］算法实现独立成分






ＦａｓｔＩＣＡ算法在独立变量的分离 过 程 中，通 过 对
分离结果的非高斯性度 量 来 表 示 分 离 结 果 间 的 相 互




其中，ＹＧａｕｓｓ为与Ｙ 具 有 相 同 方 差 的 高 斯 随 机 变 量，Ｈ





式（３）中Ｎｇ（Ｙ）的 极 大 值 通 常 在Ｅ［ｇ（ＷＴＺ）］的












由于ＦａｓｔＩＣＡ计算 得 到Ｓ的 估 计 值Ｙ 由 被 检 测





























障检 测 来 判 断 传 感 器 的 健 康 状 态．故 障 检 测 采 用




解决平 均 样 本 量 的 巨 大 差 异 问 题 时，提 出 了２层
ＳＰＲＴ．对于非高斯分布的样 本，Ｙｕ等［２６］提 出 了 效 率
更高的非参 数ＳＰＲＴ．ＳＰＲＴ算 法 一 般 通 过 比 较 被 检
测数据属于２种情况的可能性来判断是否发生异常，
Ａｒｍｉｔａｇｅ［２７］提出将ＳＰＲＴ的２个假设增加到３个 及




华等［２９］则 提 出 了 一 种 广 义 的ＳＰＲＴ 方 法．近 年 来，
























对于概率密度 函 数 为 高 斯 函 数 的 变 量，式（７）可 以 化
简为：















































并产 生 蒸 汽，把 蒸 汽 发 生 器 的 蒸 汽 送 到 各 用 汽 点．蒸
汽发生器每条主蒸汽管道有３条压力测量通道，在压
力过 高 或 过 低 的 状 态 下，分 别 触 发 不 同 的 信 号．本 文
中选取福清核电站ＶＶＰ中某一条主蒸汽管道的３个
冗余压力传感器（冗余度为３）作 为 验 证 对 象，在 核 电
厂正常运行时进行数据采集，数据采集周期为１ｓ，采










表１给 出．传 感 器 在 实 际 测 量 过 程 中，经 常 会 受 到 许






（ａ）中的３个 通 道 中 都 可 以 观 察 到．图２（ｂ）中 可 以 看
到，ＩＣＡ估计值的波动要略大于ＳＡ估计值的波动，特
别是在 计 算 残 差 后，由 表１可 知，ＩＣＡ算 法 得 到 的 残
差波动情况明显大于ＳＡ计算得到的 残 差 波 动．这 与
ＳＡ算法的原理有关，ＳＡ的估计值是对３个通道的测















ＩＣＡ　 ＳＡ　 ＩＣＡ　 ＳＡ
１ 　０．４１１ 　８．３２　 １４．３　 ８．９０
２　 ５９．０　 ６７．０　 １３．３　 ９．５０
３ －８３．０ －７５．０　 １０．３　 ２．４０
















ＩＣＡ　 ＳＡ　 ＩＣＡ　 ＳＡ
１　 ２４　 ０ 健康 健康
２　 ４８　 ０ 健康 健康
３　 ０ ０ 健康 健康
２．３　ＶＶＰ蒸汽压力漂移数据分析
对ＶＶＰ蒸 汽 压 力 漂 移 数 据 进 行 分 析，为 了 对 比
ＩＣＡ与ＳＡ对漂移数据的故障分析能 力，考 虑 到 在 实
际进行 核 电 厂 冗 余 传 感 器 校 准 时，１．４％为 最 大 允 许
误差［３３］，测试时在通道２的监测数据第１　０００秒时加
入１％的仿真漂移，测试中漂移状态下 的 传 感 器 数 据
和ＩＣＡ、ＳＡ计算的估计值如 图３所 示．ＩＣＡ和ＳＡ处
理后计算获得的传感器残差结果如图４所示．从 图３





３个通 道 中，而ＩＣＡ算 法 准 确 分 离 出 了 漂 移 的 影 响，
给出了更为准确的估计值，故在ＩＣＡ残差图中可以准
确判断出漂移发生 的位置 在 通 道２．在 低 冗 余 的 情 况
下，对于 ＶＶＰ压力传感器的单通道漂 移，传 统 的ＳＡ
方法无法像ＩＣＡ那样准确识别出故障发生的通道．
ＳＰＲＴ各 参 数 均 保 持 不 变，使 用ＳＰＲＴ 算 法 对










通 道 传 感 器 健 康 状 况 判 别 结 果 符 合 预 期，而 ＳＡ－
ＳＰＲＴ对通道１和通道３传感器健康状况的判别是错
误的．
从图５中还可 以 看 到，ＳＰＲＴ对 于 两 种 残 差 的 变
化是比较敏 感 的，能 顺 利 检 测 到 被ＳＡ算 法“平 均 分






ＩＣＡ　 ＳＡ　 ＩＣＡ残差 ＳＡ残差
１ 　１３　 ２　８４９ 健康 故障
２　 ３　５７４　 ２　９４８ 故障 故障




故障 点，可 以 判 断 该 通 道 发 生 了 故 障．测 试 中 如 果 缩
短数据采样周期，ＳＰＲＴ便可以在更 短 的 时 间 内 检 测
出异常，为故障分析和维修争取更多的时间．




本文中提出以ＩＣＡ结 合ＳＰＲＴ作 为 核 电 厂 冗 余
传感器异常检 测 的 新 算 法，并 利 用 实 际 ＶＶＰ运 行 数








冗余条件下相比于传统ＳＡ算法，能提 高 冗 余 传 感 器
估计值的准确度；ＳＰＲＴ对传感器微 小 的 通 道 异 常 十
分敏 感，能 快 速 地 识 别 出 传 感 器 异 常；两 者 的 结 合 能
有效地提高 冗 余 传 感 器 测 量 参 数 的 精 确 度 并 及 早 给
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